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１．はじめに
有明海沿岸には，有明粘土と呼ばれる鋭敏比の
高い沖積粘土が広く分布し，この粘土が軟弱であ
るために盛土の圧密沈下や水路の斜面崩壊などの
問題が生じている．この種の鋭敏粘土はクイック
クレイと呼ばれ，北欧やカナダ東部においては地
すべり粘土として知られている．有明粘土がスメ
クタイト質であるのに対して，北欧やカナダ東部
粘土は非スメクタイト質である（Egashira and Oht-
subo,１９８１）．スメクタイトは一般に高膨潤性粘土
として知られており，本来ならば有明粘土はク
イッククレイとしての性質を示さないはずである
が，実際には北欧やカナダ東部粘土と同様にク
イッククレイとしての性質を示している．この理
由として，Egashira and Ohtsubo（１９８１）は，有明
粘土中に含まれるスメクタイトが低膨潤性である
ためと報告しているが，その原因は未だ十分には
明らかにされていない．
スメクタイトを主要粘土鉱物とする有明粘土が
膨潤性を示さない理由として，Torrance（１９９９）
は結晶中の構造 Feの還元作用による粒子間反発
力の減少によるものと推定している．著者ら（近
藤ら，２００６）は，高膨潤性スメクタイトである Na
型ベントナイトの凝集性と膨潤性の変化に及ぼす
酸化鉄の作用について検討した．その結果，酸化
鉄は主にスメクタイトの凝集性を高める要因であ
り，またその膨潤性を僅かながら低下させるもの
と推定した．
有明粘土地盤は，約１２，０００年前から現在に至る
まで海水中に沈降・堆積を繰り返して形成されて
きた堆積地盤である．本研究においては，粘土の
沈降様式が粘土粒子の沈降開始時の凝集性の強弱
を，沈定容積が沈降終了後の堆積物の微細構造を
反映した物理的指標であるという考え方に着目し，
これらの影響要因を明らかにすることによってク
イッククレイの発達過程を解明するための有用な
指標を得ることを試みるものである．本報は，酸
化・還元処理した有明粘土の沈降様式と沈定容積
を基に，凝集と分散の特性変化および粘土の膨潤
性の変化について実験的に検討したものである．
２．試料土の性質と実験方法
２．１ 試料土の性質
試料土として，佐賀県杵島郡白石町にて採取し
た有明粘土および市販のベントナイト（群馬県妙
義山麓産）を実験に使用した．有明粘土について
は，４２５ふるいで粗粒分を取り除いた．有明粘
土の土粒子密度は２．５７／，液性限界は１４２％，
塑性限界は４９％，強熱減量は９．１％であった．pH
（H２O）は５．３であり，陽イオン交換容量は３１．９
cmol／であった．５以下および２以下の粘
土分含有量は，それぞれ６４％，４９％であった．ま
た，ベントナイトについては，土粒子密度は２．８１
／，液性限界は４０９％，塑性限界は３７％，強熱
減量は６．６％であった．pH（H２O）は９．８であり，
陽イオン交換容量は４６．８cmol／であった．５
以下および２以下の粘土分含有量は，それぞれ
７８％，６７％であった．
試料土の酸化処理は，濃度６％の過酸化水素水
を使用して行った．一方，試料土の還元処理は，
南條ら（１９９６）の報告を参考にして濃度１０／L
のアスコルビン酸を使用して行った．何れの沈降
実験の場合においても，試料土は実験開始前に
NaCl溶液による Na飽和処理を行った．
２．２ 沈降実験の方法
沈降実験に供した粘土泥水は，Na飽和試料土
に蒸留水と NaCl溶液を必要量添加して調製した．
本研究では実験全体において泥水の pHは自然状
態に近い値とし，一定の約８程度とした．調製し
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た泥水は，内径６のアクリルシリンダーに高さ
２０まで充填した．初期含水比と塩濃度は，それ
ぞれ５００～６０００％，１～３０／Lの範囲である．塩
濃度は，間隙水の電気伝導度から換算して求めた．
実験開始後の継続期間は約２週間とした．
沈降実験の方法や沈降様式の分類方法について
は，基本的に Imai（１９８０）および著者らの既報
（近藤ら，１９９６b ; Kondo and Torrance,２００３）に準
拠した．本研究では，沈降様式の分類は肉眼観察
によった．判断の規準は，単粒子自由沈降と凝集
性自由沈降の区別に対しては微細粒子の懸濁状態
の有無により，凝集性自由沈降と界面沈降の区別
に対しては明瞭な界面形成の有無により，界面沈
降と圧密沈降の区別に対しては見掛け上のフロッ
ク形成の有無である．
また，沈定容積については，時間－沈降曲線の
最終沈降量から計算した．その際，寒天状態また
は圧密沈降によって試料土とシリンダー壁面との
間に周面摩擦が生じ得る可能性のある初期含水比
１５００％以下の試料土，および粘土粒子がほぼ完全
な分散状態での単粒子自由沈降が生じた塩濃度の
試料土に関するデータは除外した．
３．酸化・還元処理に伴う沈降様式の変化
図‐１は，本研究での照査対象となる Na飽和
した有明粘土についての時間－沈降曲線を示した
ものである．塩濃度が３０／Lの場合，初期含水
比が５００～１０００％で圧密沈降を示し，初期含水比
が１５００～３０００％であれば界面沈降，初期含水比が
４０００％以上であれば凝集性自由沈降を示した．塩
濃度が１５／Lの場合，初期含水比が５００％でのみ
圧密沈降を示し，初期含水比が７５０％と１０００％で
は界面沈降へ，また初期含水比が１５００～３０００％で
は凝集性自由沈降へ移行した．塩濃度が８／L
の場合，初期含水比が５００％でのみ圧密沈降，初
期含水比が７５０％でのみ界面沈降をそれぞれ示し，
初期含水比が１０００％以上では単粒子自由沈降へ移
行した．
図‐２は，Na飽和したベントナイトについての
時間－沈降曲線を示したものである．塩濃度が３０
／Lの場合，初期含水比が５００％でのみ圧密沈降
を示し，初期含水比が７５０～２０００％であれば界面
沈降，初期含水比が２５００％以上であれば凝集性自
由沈降を示した．塩濃度が１５／Lの場合，初期
含水比が５００％ではほとんど沈降しない寒天状態
となり，初期含水比が７５０％と１０００％では圧密沈
降へ移行した．塩濃度が８／Lの場合，初期含
水比が１０００％以下で寒天状態へ移行した．塩濃度
が４／Lの場合，初期含水比が１５００％で寒天状
態へ移行し，初期含水比が２０００％以上で単粒子自
由沈降へ移行した．
同様に，図‐３と図‐４は，酸化および還元処理
した有明粘土の時間－沈降曲線をそれぞれ示した
ものである．酸化処理によって有明粘土の凝集性
は高まり，また還元処理によって有明粘土の凝集
性は低下する状況が伺える．特に，還元処理した
場合における塩濃度４／Lの単粒子自由沈降に
おいてはほぼ完全な粘土粒子の分散状態が観察さ
れ，約２週間経過後の実験終了時においても凝集
界面はほとんど形成されなかった．
以上の特徴に基づき，異なる初期含水比と塩濃
度に対する各試料土の沈降様式を示したのが図‐
５である．酸化処理によって有明粘土の沈降様式
は凝集の程度がより強い様式へ（単粒子自由沈降
→凝集性自由沈降→界面沈降→圧密沈降）移行し，
また還元処理によって凝集の程度がより弱い様式
へ移行している．すなわち，酸化処理によって有
明粘土の凝集性は高まり，また還元処理によって
有明粘土の凝集性は低下することが明らかとなっ
た．しかし，この結果は著者ら（近藤ら，１９９６a）
が天然海水中の有明粘土泥水の沈降速度が有機物
除去処理によって著しく減少する，すなわち凝集
性が低下するという実験結果とは全く逆の傾向で
あった．過酸化水素処理は，一般に有機物除去の
ための処理として行われている（地盤工学会編，
２０００）が，過酸化水素処理による粘土粒子の酸化
過程についてはほとんど検討されていないのが現
状であり，この点は別途検討の必要があろう．
酸化・還元何れの処理の場合においても有明粘
土の沈降様式はベントナイトの沈降様式とは大き
く異なっている．すなわち，凝集性自由沈降と界
面沈降，また界面沈降と圧密沈降の境界の含水比
が塩濃度の低下に伴い有明粘土では減少するのに
対して，ベントナイトでは逆に増加する点が明確
な相違点である．この点は，ベントナイトの高膨
潤性が沈降様式に反映されたものであると推定さ
れるが，有明粘土については酸化または還元処理
した何れの場合においても低膨潤性粘土としての
特性が維持されているものと推定される．
４．酸化・還元処理に伴う沈定容積の変化
一般に，沈定容積はスメクタイトのような高膨
潤性粘土では塩濃度の低下に伴う膨潤性によって
増加し，イライトのような低膨潤性粘土では分散
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図‐１ Na飽和した有明粘土の時間－沈降曲線
（初期含水比：＝５００％，●＝７５０％，△＝１０００％，▲＝１５００％，▽＝２０００％，
▼＝２５００％，□＝３０００％，■＝４０００％，◇＝６０００％）
図‐２ Na飽和したベントナイトの時間－沈降曲線
（初期含水比：＝５００％，●＝７５０％，△＝１０００％，▲＝１５００％，▽＝２０００％，
▼＝２５００％，□＝３０００％，■＝４０００％，◇＝６０００％）
低平地研究 No.18 June 2009 27
図‐３ 酸化処理した有明粘土の時間－沈降曲線
（初期含水比：＝５００％，●＝７５０％，△＝１０００％，▲＝１５００％，▽＝２０００％，
▼＝２５００％，□＝３０００％，■＝４０００％，◇＝６０００％）
図‐４ 還元処理した有明粘土の時間－沈降曲線
（初期含水比：＝５００％，●＝７５０％，△＝１０００％，▲＝１５００％，▽＝２０００％，
▼＝２５００％，□＝３０００％，■＝４０００％，◇＝６０００％）
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図‐５ 有明粘土とベントナイトの沈降様式
（沈降様式：●＝寒天状態，◇＝単粒子自由沈降，＝凝集性自由沈降，
△＝界面沈降，□＝圧密沈降）
図‐６ 有明粘土とベントナイトの沈定容積
（初期含水比：▽＝２０００％，▼＝２５００％，□＝３０００％，■＝４０００％，◇＝６０００％）
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に伴う平行配列化によって減少することが知られ
ている（大坪，１９８１）．この点については，著者
らも塩濃度が高い場合にはスメクタイト（モンモ
リロナイト）とイライトとの間の沈定容積の差は
小さく，塩濃度が低い場合に両者の差が大きくな
ることを沈降実験の結果から確認した（Kondo et
al.,１９９９）．
図‐６は，各試料土の沈定容積の変化を示した
ものである．有明粘土においては，沈定容積は何
れの場合においても塩濃度の低下に伴い低下して
おり，ベントナイトの場合とは全く逆の傾向を示
している．すなわち有明粘土中のスメクタイトが
膨潤性を示さない結果を反映している．酸化・還
元処理によって有明粘土の沈定容積に著しい変化
はみられなかったが，酸化処理した場合よりも還
元処理した場合の方が沈定容積は全体的にやや小
さくなった．この結果，還元処理することによっ
てスメクタイトの膨潤性は僅かではあるが低下す
るものと推定される．沈降様式および沈定容積の
変化とスメクタイトの低膨潤性化，特にクイック
クレイ（鋭敏粘土）の発達過程（Torrance,１９８３）
との関わりについてはさらに検討していきたいと
考えている．
５．まとめ
酸化・還元処理した有明粘土の沈降実験を行い，
沈降様式と沈定容積の変化について実験的に検討
した．試料土の酸化処理と還元処理には過酸化水
素水とアスコルビン酸をそれぞれ使用した．沈降
様式の変化から，還元処理することによって有明
粘土の凝集性は低下することが明らかとなった．
また，沈定容積の変化から，還元処理することに
よってスメクタイトの膨潤性は僅かではあるが低
下するものと推定された．
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